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, $F$ IEEE 754 ,
, 3 $c$
$(c\in R)$
(1) $c$ $\triangle$ : $Rarrow F$
(2) $c$ $\nabla$ : $Rarrow F$
(3) $c$ : $Rarrow F$ ,
2 ,
(round to even)
$\mathrm{O}$ : $Rarrow F$ , $\mathrm{O}$ $\triangle$ , $\nabla$ , $\square$
IEEE 754 ( $F$ )
. $\in\{+,-, \mathrm{x}, /\}$ , $\mathrm{O}\in\{\triangle, \nabla, \square \}$
$X_{y=}\mathrm{O}(x\cdot y)$ ( $x,$ $y\in \mathrm{R}$ ) (1)
, $xy$ , ( )
$x\cdot y$ $\mathrm{O}(x\cdot y)$ –
,
$(\sqrt{x})_{f_{P}}=\mathrm{O}(\sqrt{x})$ ( $x\in F$ ) (2)
, $(\sqrt{x})_{fp}$ ,
,
















$\mathrm{N}.\mathrm{J}.\mathrm{H}\mathrm{i}\mathrm{g}\mathrm{h}\mathrm{a}\mathrm{m}:\mathrm{A}\mathrm{C}\mathrm{c}\mathrm{u}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{c}\mathrm{y}$ and Stability of Numerical Algorithms, SIAM (1996)
3.1.2
$L\in R^{n\cross n}$ $X$
$XL=I$ , $LX=I$ (5)
, , $\tilde{X}$ –
$|\tilde{X}L-I|\neq|L\overline{X}-I|$ (6)
, , $|\tilde{X}L-I|$
$L$ $X$ , $M\in R^{m\cross m}$ ,
$N\in R^{m\cross m}$ ,
$M’=$ , $N’=$ (7)
$N’M’=I$ 1
$\beta=\alpha^{-1}$ , $z=-\beta Ny$ (8)
6
, $M’$ $N’$ $M$ $N$ , $L$ $nn$






$L=$ , $X=$ (10)
XL–I 1
$\beta=\alpha^{-1}$ , $z=-\beta Ny$ (11)






, $|\overline{X}L-I|$ 1 , $u+(1+u)\gamma_{n-1}\leq\gamma_{n}$
$\leq\leq\gamma_{n}|\tilde{X}||L|$ 1 (14)
2 $|\tilde{N}M-I|\leq\gamma_{n-1}|\tilde{N}||M|$ , $n$
32 –
, $\mathrm{L}\mathrm{U}$ 1 –
$A\in R^{n\cross n}$ , IEEE 754 , $\mathrm{L}\mathrm{U}$
$Ax=b$ (15)





$A$ $R$ , $||RA-$ $<1$ , $Ax=b$ $x^{*}$ , $\tilde{x}$
$||x^{*}- \tilde{x}||\infty\leq\frac{||R(A\tilde{x}-b)||_{\infty}}{1-||RA-I||_{\infty}}$ (16)
, $R(A\tilde{x}-b)$
, $1-||$RA–II $||RA-I||_{\infty}$ $\frac{1}{2}$ ,
2 , IIRA–II $2n^{3}\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{o}\mathrm{p}\mathrm{s}$
, $||RA$ –I| $O(n^{2})$
, , $\tilde{L}$ $X_{L}$ $\overline{U}$ $x_{u}$ ,
$R=X_{u}\cdot XL$ , 2 $\frac{n^{3}}{6}$flops
$\frac{n^{3}}{3}$flops , IEEE 754 ,































Scilab http: $//\mathrm{w}\mathrm{w}\mathrm{w}.\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{r}\mathrm{i}\mathrm{a}$ $.\mathrm{f}\mathrm{r}/$
Scilab $|$) – Inria e-mail Scilab
$ scilab











Linux Scilab ( Vine Linuxl 1
) up. $\mathrm{c}$ $\mathrm{C}$
#include $<\mathrm{f}\mathrm{p}\mathrm{u}_{-}\mathrm{C}\mathrm{o}\mathrm{n}\mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{o}1.\mathrm{h}>$
void up (void) $\{--\mathrm{S}\mathrm{e}\mathrm{t}\mathrm{f}\mathrm{p}\mathrm{u}\mathrm{c}\mathrm{w}(_{-^{\mathrm{F}\mathrm{P}\mathrm{U}\mathrm{R}\mathrm{C}}}--\mathrm{U}\mathrm{P}|_{-}\mathrm{F}\mathrm{P}\mathrm{U}_{-^{\mathrm{D}}}\mathrm{E}\mathrm{F}\mathrm{A}\mathrm{U}\mathrm{L}\mathrm{T}); \}$
$\mathrm{C}$ up. $0$
$ cc $-\mathrm{c}$ up.c
down $.\mathrm{c}$ $\mathrm{C}$
#include $<\mathrm{f}\mathrm{p}\mathrm{u}_{-^{\mathrm{C}}\mathrm{O}}\mathrm{o}\mathrm{n}\mathrm{t}\mathrm{r}1.\mathrm{h}>$
void up (void) {--setfpucw $(_{-}\mathrm{p}\mathrm{p}\mathrm{U}-\mathrm{R}\mathrm{c}_{-}\mathrm{D}\mathrm{O}\mathrm{W}\mathrm{N}|_{-}\mathrm{F}\mathrm{P}\mathrm{U}_{-}\mathrm{D}\mathrm{E}\mathrm{F}\mathrm{A}\mathrm{U}\mathrm{L}\mathrm{T})$ ; }
$\mathrm{C}$ down $.0$




{ –setfpucw $(_{-}\mathrm{F}\mathrm{P}\mathrm{U}_{-^{\mathrm{R}}}\mathrm{C}-\mathrm{N}\mathrm{E}\mathrm{A}\mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{S}\mathrm{T}|_{-}\mathrm{F}\mathrm{P}\mathrm{U}_{-^{\mathrm{D}}}\mathrm{E}\mathrm{F}\mathrm{A}\mathrm{U}\mathrm{L}\mathrm{T})$ ; }
$\mathrm{C}$ near $.0$




$–>\mathrm{l}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{k}$ (’up. $0’$ , ’up’, ’ $\mathrm{C}’$ );
$–>\mathrm{l}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{k}()$ down. $0’$ , ’ down’ , ’ $\mathrm{C}’$ );
$–>\mathrm{c}\mathrm{a}\mathrm{l}\mathrm{l}(’ \mathrm{u}_{\mathrm{P}’})$
$–>\mathrm{c}=1/10$ ;











Scilab (C++ ) tlist tlist
tlist( ,Xl,$\mathrm{x}2,\cdots,\mathrm{x}\mathrm{n}$)
$\mathrm{x}\mathrm{l},\mathrm{x}2,\cdots,\mathrm{x}\mathrm{n}$ Scilab tlist(’intval’,s,t)
[$s,$ $t|$ $s,$ $t$ ,
Scilab
$–>_{\mathrm{X}}=\mathrm{t}\mathrm{l}\mathrm{i}\mathrm{S}\mathrm{t}$(’intval’, $\mathrm{s},\mathrm{t}$ );




call (’down’); $\mathrm{x}\mathrm{l}=\mathrm{a}(2)+\mathrm{b}(2)$ ;









tlist $([’ \mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{t}’,’ \mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{m}’],[\mathrm{m},\mathrm{n}],\mathrm{X}1_{\mathrm{X}2,\cdots,\mathrm{x}},\mathrm{n})$ mat $\mathrm{x}=\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{t}(\mathrm{m},\mathrm{n})$
$0$ $m\mathrm{x}n$ evstr(s) $\mathrm{s}$
function $\mathrm{x}=\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{t}(\mathrm{m},\mathrm{n})$
$\mathrm{s}=$ ’tlist ([ 11 ’mat’ $\mathfrak{l}\dagger,$ $\mathrm{I}\mathrm{I}$ ’ $\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{m}$”]$|$ , $[\mathrm{m},\mathrm{n}]$ ’ ; $\mathrm{d}-\urcorner \mathrm{n}*\mathrm{n}$ ;







$(’ \mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{m}’)$ ; $\mathrm{d}=\mathrm{c}(1)*_{\mathrm{c}}(2)$ ; $\mathrm{x}=\mathrm{a}$ ;
for $\mathrm{i}=3:2+\mathrm{d},$ $\mathrm{x}(\mathrm{i})=\mathrm{a}(\mathrm{i})+\mathrm{b}(\mathrm{i})$ , end;
endfunction
mat sci Scilab
tlist $([’ \mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{f}’, ’ \mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{m}’, ’ \mathrm{v}\mathrm{a}\mathrm{l}’, ’ \mathrm{g}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{d}’],\mathrm{m},\mathrm{v}\mathrm{a}\mathrm{l},\mathrm{g}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{d})$




$(’ \mathrm{v}\mathrm{a}\mathrm{l}’)=\mathrm{a}(’ \mathrm{v}\mathrm{a}\mathrm{l}’)+\mathrm{b}$ $(’ \mathrm{v}\mathrm{a}\mathrm{l}’)$ ;





$f$ : $R^{n}arrow R^{n}$ $f(x)=0$ $f$ Scilab
function $[\mathrm{y}]=\mathrm{f}\mathrm{u}\mathrm{n}\mathrm{c}(\mathrm{X})$





function $\mathrm{z}=\mathrm{n}\mathrm{e}\mathrm{w}\mathrm{t}_{\mathrm{o}\mathrm{n}}$ ( $\mathrm{x}$ , name)
$\mathrm{s}\mathrm{s}=_{\mathrm{X}(}$ ’ $\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{m}’$ ) ; $\mathrm{s}\mathrm{l}=\mathrm{s}\mathrm{S}(1)$ ;
$T^{=\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{i}\mathrm{d}}\mathrm{t}_{-}\mathrm{i}\mathrm{f}(\mathrm{x})$ ; $\mathrm{x}\mathrm{x}=_{\mathrm{V}}\mathrm{a}1(\mathrm{y})$ ;
$\mathrm{s}=\mathrm{n}\mathrm{a}\mathrm{m}\mathrm{e}+’(\mathrm{y})$ ’ ; $\mathrm{z}\mathrm{z}=\mathrm{e}\mathrm{v}\mathrm{S}\mathrm{t}\mathrm{r}(\mathrm{s})$ ;
$\mathrm{j}=\mathrm{j}\mathrm{a}\mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{b}\mathrm{i}(\mathrm{z}\mathrm{z})$ ; $\mathrm{v}=\mathrm{v}\mathrm{a}\mathrm{l}(\mathrm{z}\mathrm{z})$ ;
$\mathrm{d}=\mathrm{j}\backslash \mathrm{v};\mathrm{n}\mathrm{x}=\mathrm{x}\mathrm{x}-_{\mathrm{d};}\mathrm{z}=\mathrm{x}$;





$(’ \mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{m}’)$ ; $\mathrm{m}=_{\mathrm{n}}(1)$ ;
$\mathrm{s}=$ ’tlist $([\mathrm{I}\dagger ’ \mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{f} ’ \dagger|, || ’ \mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{m}’||, || ’ \mathrm{v}\mathrm{a}\mathrm{l}’\dagger \mathfrak{s}, 1\mathrm{t} ’ \mathrm{g}r\mathrm{a}\mathrm{d}’||],\mathrm{m}, 0,0)$ ’ ;
$\mathrm{S}\mathrm{s}=\mathrm{e}\mathrm{v}\mathrm{s}\mathrm{t}\mathrm{r}(\mathrm{s})$ ; $\mathrm{x}=\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{t}(\mathrm{m}, 1)$ ;
for $\mathrm{i}=1:\mathrm{m}$ ,
$\mathrm{x}(\mathrm{i}+2)=_{\mathrm{s}\mathrm{S};}$ $\mathrm{x}(\mathrm{i}+2)$ $(’ \mathrm{v}\mathrm{a}\mathrm{l}’)=\mathrm{a}(\mathrm{i}+2)$ ;
$\mathrm{x}(\mathrm{i}+2)$ $(’ \mathrm{g}r\mathrm{a}\mathrm{d}’)=\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{t}(1,\mathrm{m})$ ; $\mathrm{i}\mathrm{i}=\mathrm{i}+2$ ;





$(’ \mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{m}’)$ ; $\mathrm{s}\mathrm{s}=\mathrm{s}(1)$ ; $\mathrm{x}=\mathrm{e}\mathrm{y}\mathrm{e}(\mathrm{s}\mathrm{s}, \mathrm{S}\mathrm{s})$ ;
for $\mathrm{i}=1:\mathrm{S}\mathrm{S}$ ,





$(’ \mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{m}’)$ ; $\mathrm{s}\mathrm{s}=\mathrm{s}(1)$ ; $\mathrm{x}=\mathrm{e}\mathrm{y}\mathrm{e}(\mathrm{s}\mathrm{s}, 1)$ ;




function $[\mathrm{T}, \mathrm{H}]=_{\mathrm{k}}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{w}$ ( $\mathrm{x}$ , name)
$\mathrm{s}\mathrm{s}=\mathrm{x}$
$(’ \mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{m}’)$ ; $\dim=_{\mathrm{S}\mathrm{S}}(1)$ ;
$\mathrm{e}1=0.5*10-\{-15\}$ ; $\mathrm{h}=\mathrm{i}(-\mathrm{e}1, \mathrm{e}1)$ ; $\mathrm{i}_{\mathrm{X}^{=}\mathrm{X};}$
for $\mathrm{i}=1:\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{m}$ ; ix(i+2) $=\mathrm{x}(\mathrm{i}+2)+\mathrm{h}$ ; end;
$\mathrm{s}=$ name $+$ ’ $(\mathrm{i}\mathrm{x})$ ’ ; $\mathrm{z}=$ evstr (s); $\mathrm{v}=\mathrm{x}$ ;
for $\mathrm{i}=1:\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{m}$ , $\mathrm{v}(\mathrm{i}+2)=_{\mathrm{Z}}(\mathrm{i}+2)$ ; end;
$\tau-- \mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{i}\mathrm{t}-\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{f}(\mathrm{x})$ ; $\mathrm{s}=\mathrm{n}\mathrm{a}\mathrm{m}\mathrm{e}+$ ’ $(\mathrm{y})$ ’ ; $\mathrm{z}\mathrm{z}=\mathrm{e}\mathrm{v}\mathrm{S}\mathrm{t}r(\mathrm{s})$ ;
$\mathrm{j}=\mathrm{j}\mathrm{a}\mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{b}\mathrm{i}(\mathrm{Z}\mathrm{z})$ ; $\mathrm{v}\mathrm{v}=\mathrm{v}\mathrm{a}\mathrm{l}(\mathrm{Z}\mathrm{z})$ ; $\mathrm{d}=\mathrm{j}\backslash \mathrm{V}\mathrm{V}$ ;
rad$=2*\mathrm{n}\mathrm{o}\mathrm{r}\mathrm{m}$ ( $\mathrm{d}$ , ’ inf’);
$\mathrm{R}=\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{V}(\mathrm{j})$ ; $\mathrm{d}1=\max(10^{\sim}\{-13\}, \mathrm{a}\mathrm{b}\mathrm{S}((r\mathrm{a}\mathrm{d})))$ ;
$\mathrm{h}\mathrm{h}=\mathrm{i}(-\mathrm{d}1, \mathrm{d}1)$ ; $\mathrm{i}\mathrm{x}=\mathrm{x}$ ;
for $\mathrm{i}=1:\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{m}$ , ix(i+2) $=\mathrm{x}(\mathrm{i}+2)+\mathrm{h}\mathrm{h}$ ; end;
$\mathrm{y}=\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{i}\mathrm{t}-\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{f}(\mathrm{i}_{\mathrm{X}})$ ; $\mathrm{F}=$ evstr (s);
Fc $=$ eye $(\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{m},\dim)$ ; Fw $=$ eye $(\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{m},\dim)$ ;








Fc $(\mathrm{i}, \mathrm{j})=(\mathrm{F}(\mathrm{i}+2)(4)(\mathrm{j}+2)(2)+\mathrm{F}(\mathrm{i}+2)(4)(\mathrm{j}+2)(3))/2$ ;




$\mathrm{a}\mathrm{R}=\mathrm{a}\mathrm{b}\mathrm{s}(\mathrm{R})$ ; ru $=(-\mathrm{R})*\mathrm{f}\mathrm{C}+\mathrm{a}\mathrm{R}*\mathrm{f}\mathrm{w}$ ;
Mu $=$ eye(dim,dim) $+(-\mathrm{R})*\mathrm{F}\mathrm{c}+\mathrm{a}\mathrm{R}*$ Fw;
call (’down’);
rd $=(-\mathrm{R})*\mathrm{f}_{\mathrm{C}}+(-\mathrm{a}\mathrm{R})*\mathrm{f}\mathrm{W}$;
Md $=$ eye(dim,dim) $+(-\mathrm{R})*\mathrm{F}\mathrm{c}+(-\mathrm{a}\mathrm{R})*$ Fw;
Mm $= \max$ ( $\mathrm{a}\mathrm{b}\mathrm{s}$ (Md), $\mathrm{a}\mathrm{b}\mathrm{s}$ (Mu));
call (’up’); $\mathrm{q}=\mathrm{d}\mathrm{l}*\mathrm{M}\mathrm{m}*\mathrm{o}\mathrm{n}\mathrm{e}\mathrm{S}(\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{m}, 1)$ ; Hu $=\mathrm{r}\mathrm{u}+\mathrm{q}$ ;
call (’down’);












[4] Shin’ichi OISHI: “Fast verification of eigenvalues and singular values of real symmetrix matrices”,
submitted to Linear Algebra and its Applications
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